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Résumé 
Dans les upwellings, les zones de ponte et de nursery sont etablies de maniere à limiter la 
dispersion des larves en dehors de l’habitat côtier. Ainsi, les espkes pt5lagiques côtibres Cvitent de se 
reproduire au coeur des upwellings où les effets dispersifs vers le large et le brassage par le vent sont 
importants. Ce type d’adaptation e peut être gCnCralisC à l’ensemble des kcosystèmes d’upwelling. Dans 
certaines r&ions, les populations de poissons pelagiques côtiers ont adopte une Strat&$e de reproduction 
qui fait coïncider reproduction et processus d’upwelling. A partir de l’exemple du Sénégal, une hypothbe 
permettant de rendre compte de ces strategies est propos& Au St!nnCgal, la coïncidence entre la pkriode de 
reproduction de Surdinelfu aurira et l’upwelling est rendue possible par l’existence, en @iode d’upwelling, 
de deux cellules de circulation sur le plateau continental. Une Premiere cellule, situke a l’aplomb du talus 
continental, constitue la cellule de remontee d’eau alimentant la resurgence; une seconde cellule, situt% a la 
p&iphCrie de la première, permet a une bande d’eau d’être confin& dans la zone littorale et isok du large. 
Cette cellule constitue une zone de retention dans laquelle les conditions optimales sont rtiunies pour 
assurer le developpement de la production planctonique et la survie larvaire Dans les régions où 
l’upwelling se developpe sur un plateau large, le déplacement du coeur de l’upwelling au niveau du talus 
continental peut Cgalement conduire à une double structure de circulation et à l’etablissement d’une zone de 
retention littorale. Ces structures de circulation a deux cellules sont le resultat de l’interaction entre le 
processus d’upwelling et la topographie. Une telle configuration de la circulation sur le plateau permet de 
relier positivement les processus d’upwelling et de retention et conduit à un habitat particulièrement 
favorable a la survie larvaire. Ces structures de retention permettent d’assurer la viabilite d’une stratégie de 
reproduction qui fait coïncider upwelling et ponte. 
Introduction 
Sinclair (1988) a souligne l’importance des processus de retention lors des phases 
de reproduction des populations marines : la presence d’une zone de retention est un des 
Cl6ments qui conditionne l’existence t la maintenance sur le long terme d’une population 
dans un lieu donné. Lors de la reproduction, un poisson émet un grand nombre d’oeufs 
donnant ensuite naissance à des larves à la mobilité restreinte qui se developpent dans le 
milieu pélagique. Pour les espéces pelagiques côtières (essentiellement les sardines, les 
sardinelles et les anchois) qui ont colonise les upwellings côtiers, il apparaît difftcile de 
satisfaire à la contrainte de rt?tention car un upwelling est par nature un processus 
dispersif : dans la bordure côtière, les eaux issues de la &Urgence sont entraînees vers le 
large par le transport d’Ekman. Les sardines et les anchois sont cependant capables de 
dtvelopper d’énormes biomasses. C’est le resultat d’une adaptation des strategies de 
reproduction aux caractéristiques environnementales des upwellings de manitre & assurer 
le succès de la reproduction. Ces especes ont tiré profit de particularitt% locales 
(topographie, dynamique saisonnière de I’upwelling, etc.) de manière a concilier les trois 
élements de la triade et ainsi limiter les effets nefastes de l’environnement sur la 
reproduction. Dans les upwellings, les zones de ponte et de nursery sont Ctablies de 
maniere a limiter la dispersion des larves en dehors de l’habitat côtier. Parrish et al. 
(1983) ont ainsi montre que les espéces pelagiques côtières Cvitent de se reproduire au 
coeur des upwellings où les effets dispersifs vers le large et le brassage par le vent sont 
importants. Le cas extrême d’adaptation a un milieu est observe en Californie et au 
Maroc où des migrations conduisent les individus adultes à quitter des zones producttves 
pour se reproduire dans des zones moins dispersives (Belveze, 1991; Bakun et Parrish, 
1982). 
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Ce type d’adaptation e peut cependant être gCnéralisC à l’ensemble des Ccosystémes 
d’upwelling. Au SCnegal; en Côte d’ivoire ainsi que dans certains autres Ccosystèmes 
comme celui du P&ou ou au sud du Maroc, les populations de poissons pélagiques côtiers 
ont adopte une stratégie de reproduction qui fait coïncider reproduction et processus 
d’upwelling. En s’appuyant sur l’exemple du SCnCgal, on va s’attacher à identifier quels sont 
les mécanismes environnementaux qui rendent viables de telles stratégies de reproduction. , 
. . 
l-La reproduction des sardinelles du Sénégal. 
Au SCnCgal, une importante population de sardinelles (Sardinella aurita) a colonisé 
le milieu et est exploitCe par les pêcheries locales. Cette population présente une stratégie de 
reproduction singulière qui ne correspond pas au schema propose par Parrish et al. (1983). 
L’upwelling sCnCgalais ’etablit à partir du mois de décembre et reste dans sa phase active 
jusqu’au mois de juin. De juillet à octobre, le regime d’alizes est remplace par des vents 
faibles et variables de Sud a Sud-Ouest qui ont pour consequence l’établissement d’un milieu 
stable et stratifï6 dans lequel l’advection reste faible (Rébert, 1983; Roy, 1989). En suivant le 
schéma traditionnel, on pourrait s’attendre a rencontrer une saison de ponte deicalee par 
rapport à la saison d’upwelling. Une ponte secondaire concernant les jeunes adultes est 
observée au coeur de l’été et en automne, cependant l’essentiel de l’activite reproductrice des 
adultes se situe pendant la saison d’upwelling (Conand, 1977, Boëly et Fréon, 1979). Bien 
que les niveaux Ide turbulence induite par le vent restent dans une gamme de valeurs 
compatibles avec la survie des larves (Roy et al., 1989), le processus d’upwelling (transport 
d’Ekman vers le large) devrait inevitablement conduire à des pertes importantes en direction 
du large; cet effet néfaste pour le maintien des larves dans .l’habitat côtier et leur survie 
devrait conduire à un niveau de recrutement faible, difficilement compatible avec la 
persistance d’une telle stratégie de reproduction. La question posée est la suivante : Quels 
sont les mécanismes qui permettent à la population de sardinelle du SCnCgal de maintenir 
une telle stratégie ?
2-Zones de ponte et structure spatiale de l’upwelling sénégalais 
L’activite de reproduction des sardinelles est inegalement repartie le long du littoral; 
plutôt attenuee dans, la rCgion située au Nord du Cap-Vert (“Grande Côte”), l’activite 
reproductrice se concentre au Sud du cap (“Petite Côte”), dans une zone où le plateau 
continental s’elargit considtrablement pour atteindre près de 30 milles dans sa partie la 
plus Ctendue. 
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En periode d’upwelling, le champ thermique superficiel est contraste (fig. 1): au 
Nord du Cap-Vert on observe le schéma classique d’un upwelling côtier avec un 
minimum thermique à la côte et un gradient regulier (positif) en direction du large; au 
Sud du cap, on rencontre une langue d’eau froide isolée sur le plateau, avec un minimum 
thermique au niveau du talus continental et un maximum relatif dans la zone littorale. Les 
sels nutritifs et la chlorophylle presentent une distribution qui reproduit les structures 
mises en Cvidence par la distribution spatiale de la température de surface (fig. 2). Les 
fortes concentrations de chlorophylle observees dans la bordure côtière le long de la 
Petite Côte, constituent un ClCment remarquable. Cette accumulation du phytoplancton 
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Figure 2 : distribution en surface de la temperature, des nitrates et de la chlorophylle le long de radiales 
situees de part et d’autre de la presqu’île du Cap-Vert (d’aprés Roy, 1991). 
3-L’hypothèse d’une double cellule de circulation. 
Les differences constatees dans la distribution spatiale de paramètres physico- 
chimiques entre les regions situees de part et d’autre du Cap-Vert sont la cl6 pour 
comprendre le dCterm.inisme de la reproduction des sardinelles (S. aurifu) au Senégal. IA 
presence dans la bordure côtiere au sud du Cap-Vert d’un maximum relatif de la 
temperature de surface et d’un maximum de chlorophylle sont les indices de l’existence 
d’une structure de circulation a double cellule sur le plateau (fig. 3): 
-une première cellule, située à l’aplomb du talus continental, constitue la 
cellule de remontee principale alimentant la resurgence; 
-une seconde cellule, situee dans la zone littorale à la peripherie de la 
premiere, permet à une bande d’eau côtière d’être confinee et isolee du large; dans cette 
cellule les conditions optimales sont réunies pour le développement d’une production 
planctonique : relative stabilite, alimentation en sels nutritifs, etc. Un tel habitat est 
particulierement favorable au développement larvaire. 
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Figure 3 : représentation 
schkmatique de la circulation 
verticale sur la Petite Cote 
illustrant le mkanisme de 
retention dans la bordure 
c6tière. 
Sur la Petite Côte, l’interaction entre le processus’d’upwelling et la topographie 
est à l’origine de l’etablissement sur le plateau continental d’une zone de retention dans 
laquelle les conditions favorables à la reproduction sont reunies (concentration, retention 
et enrichissement, cf. la triade de Bakun, 1996). Au nord du cap: la structure unicellulaire 
de l’upwelling entraîne des Cchanges continus avec le large, situation défavorable à la 
survie larvaire. Au sud du cap, en dehors de la periode d’upwelling, la cellule littorale 
disparaît, et il n’existe plus de “barrière” limitant les echanges entre la côte et le large. 
Cette interpretation de la structure de l’upwelling sur la Petite Côte permet de 
reconcilier des faits apparemment contradictoires : une strategie de reproduction viable 
dont le calendrier fait correspondre upwelling et ponte, au coeur d’une resurgence. 
L’originalite de la situation observée au StnCgal reside dans ce couplage entre le 
processus d’upwelling et le processus de rétention. 
4-Généralisation du couplage rétention-upwelling 
Dans d’autres Ccosystèmes (P&ou, sud-Maroc, Bresil, etc.), la reproduction et le 
processus d’upwelling se deroulent, comme sur la Petite Côte, de marriere concomitante. 
Pour assurer la viabilite de ces stratégies de reproduction, des mecanismes de retention 
doivent imperativement se mettre en place. La topographie de la côte senegalaise t 
notamment l’effet de cap conduisent à une situation originale caracterisee par le 
dtveloppement, au cours de la saison d’upwelling, d’une langue d’eau froide sur le 
plateau crknt une barrière limitant les Cchanges entre la bordure littorale et le large. La 
zone de ponte des sardinelles du BrCsil, semble présenter des similitudes importantes avec 
celle de S. aurita au SCnCgal (Bakun et Parrish, 1990). 
Les autres zones de reproduction situees dans les upwellings ne presentent pas de 
caracteristiques topographiques aussi singulieres. Un trait commun semble cependant 
Cmerger : elles se situent dans des zones où le plateau continental s’elargit (P&ou, Maroc, 
Mexique). 
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Figure 4: Distribution des larves de 
S. pilchardus entre 22”N et 26”N en 
octobre 1992 (d’après Conand, 
1975). 
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Au Maroc, la zone comprise entre le Cap Bojador et le Cap Barbas est une region 
où la largeur du plateau peut atteindre près de 100km; l’upwelling est permanent avec une 
activité minimale en fin d’année. Dans cette region, S. pilchardus se reproduit au cours du 
quatrième trimestre; la densite des larves est maximale sur le plateau aux alentours de 
Dakhla (fig. 4). Dans cette région, Barton et al. (1977) notent que sous certaines 
conditions de vent, le coeur de l’upwelling se deplace à l’aplomb du talus continental. De 
telles situations peuvent conduire à une double structure de circulation (fig. 5) : une 
première cellule se met en place à l’aplomb du talus, la seconde sur le plateau (Walsh, 
1977; Jacques et Treguer, 1986). Les images IR thermiques des satellites NOAA dans la 
région montrent qu’une structure similaire à celle du Sénégal (bande d’eau chaude dans la 
bordure côtiere) est observée dans certaines conditions au Sud de Dakhla (L. Nykjaer, 
JRUIspra, comm pers.). Les recentes campagnes rCalisCes par I’ISPM (Maroc) montrent 
Cgalement la permanence, chaque annCe, de concentrations importantes de larves de S. 
pilchardus dans la region (A. Orbi, ISPM, Comm. pers.). Dans le courant du Benguela, 
Bang (1971, 1973) a Cgalement d&xit des structures de circulation similaires. 
La presence de doubles cellules de circulation sur un plateau large apparaît 
comme un phénomène reproductible t une propriété commune à de nombreuses regions 
d’upwelling. La situation decrite au Senégal peut être généralisCe, avec cependant des 
differences au niveau des mecanismes a l’origine de ces structures et au niveau de leur 
dynamique. Les informations disponibles dans la litterature pour appuyer cette hypothèse 
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sont limitées. On ne peut cependant ignorer que les programmes d’océanographie realises 
dans les années 1970 et 1980 sur les upwellings (CINECA, JOINT, . ..) se sont focalises 
sur des plateaux Ctroits ou ont eu tendance a ignorer le domaine littoral. 
Figure 5. Schéma de circulation A deux 
cellules qui serait observe dans 
certaines conditions sur un plateau 
large (d’apres Walsh, 1977). 
Conclusion 
Au SCnCgal, les interactions entre le processus d’upwelling et la topographie sont à 
l’origine de la formation d’une zone de retention littorale. Dans d’autres regions où 
l’upwelling se developpe sur un plateau large, le deplacement du coeur de l’upwelling au 
niveau du talus continental peut Cgalement conduire à une double structure de circulation 
et à l’etablissement d’une zone de retention littorale. En limitant les échanges entre les 
zones côtieres et le large, ces structures constituent des mécanismes de retention 
favorables à la survie larvaire. Plusieurs exemples montrent que les populations marines 
ont tire profit de la presence de ces mecanismes de retention pour se reproduire. C’est une 
situation originale dans le sens où les processus d’upwelling et de retention sont alors 
reliés positivement. Ce couplage permet aux populations de poissons pelagiques côtiers 
de faire coïncider ponte et upwelling. 
L’étude des mécanismes de retention dans les upwellings se presente comme une 
thématique pouvant fklérer un ensemble de disciplines autour de programmes de 
recherche possédant une finalité halieutique clairement identifïee. C’est le thème d’un 
programme n cours de développement a L’ORSTOM et qui a reçu l’appui du PNDR Ce 
projet, intitulé MOISE (Modelisation cOtike upwellIng et proceSsus de rEtention), est 
bâti autour de cinq composantes faisant appel à des competences issues de plusieurs 
disciplines. La contribution de l’ocCartographie st essentielle à ce projet. Il s’agit 
d’échantillonner et de modéliser les processus environnementaux qui entraînent 
l’existence de mecanismes de retention dans la zone côtière. Les developpements realises 
dans le domaine de la telédétection et de la modélisation hydrodynamique permettent 
d’envisager aujourd’hui la realisation de simulations de la dynamique de ces structures et 
de leur variabilite. Ment% en parallèle avec un échantillonnage biologique et des 





connaissance des processus environnementaux qui contrôlent la dynamique du recrutement 
des especes pélagiques côtières dans les upwellings. 
LES CINQ COMPOSANTES DU PROJET MOISE 
l-ANALYSE RETROSPECTIVE \ ’ 
-Sur le site choisi, documenter les caracteristiques de I’upwelling et sa dynamique a partir de donnees 
historiques (campagnes et donnees satellites). 
-Elaboration d’un jeu de données pour la mise au point des modéles. 
2MODELISATION HYDRODYNAMIQUE 
Adapter un modele hydrodynamique 3D (SYMPHONIE ) forcé par le vent et la circulation générale. 
Utilisation des données historiques pour tester le modele. 
3-OPERATIONS DE TERRAIN 
-Océanographie physique (CTD, courantometrie doppler, mouillages, bouees, 
images NOAA haute résolution) ; 
-Océanographie biologique (production primaire et secondaire) et halieutique 
(RGS, echantillonnage larves et juveniles); 
Ces operations permettront d’échantillonner les structures avec un maillage adéquat et fourniront un jeu de 
. données pour des simulations de la dynamique a l’aide des modeles. 
4-COUPLAGE MODELISATION PHYSIQUE/BIOGEOCHIMIQUE 
Couplage du modéle hydrodynamique avec un modele biogkxhimique. Validation de ces modèles à 
partir des données de terrain et phases de simulations. Etude de la dynamique des structures de rétention et 
du plancton en fonction des facteurs forçants. 
S-SIMULATION DE LA DYNAMIQUE DE LA REPRODUCTION 
Intégration des processus physiques, biog&xhimiques et de la dynamique de la reproduction a l’aide d’une 
modélisation individus-centks. Evaluation des possibilités de développer des modéles prédictifs de la 
dynamique du recrutement. 
Les modèles réalisés a l’issue de tels programmes eront d’un intérêt majeur pour un 
grand nombre d’activids. La prediction de la variabilité des ressources marines, l’aide à la 
pêche, l’amenagement des zones littorales sont des domaines vers lesquels les acquis de la 
modelisation pourront être exportes et valorises. 
L’étude de l’effet de l’advection sur le recrutement des populations marines n’est pas 
nouvelle ; de nombreux travaux tels que ceux. de Parrish et al. (1981), Roughgarden et al. 
(1988) ou McConnaughey et al. (1992) ont fait appel à des donnees de courant pour Cvaluer 
les liens entre le transport et le recrutement. L’utilisation de modèles hydrodynamiques est 
par contre nouvelle. Les premières tentatives datent de la fin des annees 1980 (voir par ex. 
Bartsch et al., 1989). Plus récemment, des modéles côtiers ont Cte spécifiquement 
développés pour Ctudier les processus de rétention pouvant affecter la distribution des larves 
de poissons (Werner et al., 1993; Tremblay et al., 1994; Hermann et aZ., 1996). Il est 
interessant de remarquer que pour deux de ces exemples, la prise en compte du 
comportement dynamique des larves a conduit, comme dans MOISE, à coupler les modeles 
hydrodynamiques a des modeles individus-centres (Hermann et al., 1996; Werner et al., 
1994). Le développement de ces modeles et leur couplage avec des modèles 
hydrodynamiques constituent un domaine de recherche particulièrement prometteur. 
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